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 １ 論文題目（英文の場合は，和訳を付記すること） 
 応力分布スケーリング法の提案とその各種条件下破壊靭性値換算への適用      
                                        
                                        
 
 ２ 要  旨（和文 2,000 字程度又は英文 800 語程度にまとめること。） 
 延性－脆性遷移温度（DBTT）域にあるき裂構造物の健全性評価（たとえば原子炉圧力
容器の耐熱衝撃評価）を行うには，部材の Jc の温度依存性を把握することが必要になる．
この Jc には，1)試験片タイプや厚さが異なると大きく変わる，2)大きな温度依存性を示
す，3)高温予荷重（WPS）効果によって影響を受ける，などの課題がある．      
 本研究では，各種条件下において異なる破壊力学パラメータ J とき裂先端応力22分布
の関係を統一（スケーリング）する手法を確立し，DBTT 域材の各種条件下における破
壊靱性値 Jc を弾塑性有限要素解析（EP-FEA）から予測する手法を構築し，その妥当性
を検証することを目的とした．                          
1)Jcの板厚依存性については，J とき裂先端の22分布が 1 対 1 に対応しない，いわゆる
J の不完全性によるとして研究が進められ，代表寸法t を用いて応力分布をスケーリング
すると，試験片板厚によらず破壊時の応力分布が同一となることが飯井らによって示さ
れている．                                   
2)Jcの温度依存性については，「すべり起因へき開破壊の場合には破壊時の応力が温度に
よらない」との知見に着目し，異なる温度下の22分布をスケーリングする手法を提案し，
Jc の温度依存性を基準温度下の破壊靭性試験結果と予測対象温度下の EP-FEA から予測
する手法を提案し，破壊靭性試験と EP-FEA を行い提案手法の妥当性を検討した．Jcは
大きなばらつきや試験片寸法依存性を示すことから，その温度依存性や残留応力の影響
を把握するには数多くの試験が必要とされてきたが，本手法はこの問題の解決策となる
ことが期待される．                               
3)Jcの WPS 効果に対しては，き裂先端の圧縮残留応力，き裂先端の鈍化，塑性ひずみに 
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よる破壊抵抗の増加の 3 つの要因が挙げられるが，本論文ではき裂先端の圧縮残留応力
に着目し，Jc の板厚依存性と同様に応力分布をスケーリングすることで破壊時の応力は
同一となるのではないかと考え，圧縮残留応力を付与した試験片へのt による応力分布
スケーリング法の適用性を検討した．以下，各章にて得られた結論は次のようになる． 
 第 1 章「序 論」では，本研究の背景，着眼点，目的およびその構成について述べた． 
 第 2 章「本研究に関する基礎理論」では，線形弾性破壊力学，弾塑性破壊力学の基礎
理論のうち，本研究を展開する上で必要となる事項をまとめた．また，本研究に関連し，
破壊靭性値 Jcの寸法依存性，統計的最弱リンク説，修正 Ritchie-Knott-Rice 破壊基準（4t, 
22c）について述べ，DBTT 域における破壊靭性試験方法についてまとめた．      
 第 3 章「小規模降伏条件下応力分布スケーリング法の提案と破壊靱性値の温度依存性
予測への適用」では，DBTT 域材に対し，すべり起因へき開破壊時の応力に温度依存性
はないという知見に着目し，この知見と小規模降伏条件下の異なる温度のき裂先端応力
分布を同一化する手法（T スケーリング法）を組み合わせることによって破壊靭性値 Jc
の温度依存性を最小限の Jc データから予測する手法を提案し，提案した T スケーリング
法および破壊靱性値の温度依存性予測手法の適用性を検討した．まず，S55C 材を対象と
して，ASTM E1921 に準拠した SE(B)標準試験片を用いて基準温度 Trの破壊靭性試験を
行い，破壊荷重 Pcr および破壊靭性値 Jcr を取得した．次に，T スケーリング法を適用し
て異なる温度 Tiの破壊荷重 Pciを予測し，EP-FEA により Pciに対する Jciを予測した．
次に，予測対象温度 Tiの破壊靱性試験から Jciを取得し，予測した Jciと比較した．その
結果，T スケーリング法により予測した破壊荷重 Pciおよび EP-FEA により予測した Jci
は実用的に十分な精度であることを示した．最後に，提案手法と従来法（マスターカー
ブ法）で予測される Jc を比較した．その結果，近年指摘されているマスターカーブ法の
高温側での Jc予測に対する問題点を改善できる可能性を示した．           
 第 4 章「残留応力試験片への応力分布スケーリング法の適用」では，き裂先端に圧縮
残留応力を付与した試験片への応力分布スケーリング法の適用性について検討した．ま
ず，S45C 材を対象として，ASTM E1921 に準拠した SE(B)標準試験片を用いて 3 点曲
げ負荷にて予荷重を与えてき裂先端に圧縮残留応力を導入し，破壊靭性試験により破壊
荷重 Pc および破壊靭性値 Jc を取得した．次に，EP-FEA を行い，実験で得られた Jcに
対するき裂先端の応力分布に代表寸法t による応力分布スケーリング法を適用した．ま
た，残留応力試験片に対して修正 RKR 破壊基準の適用性についても検討し，その適用可
能性を示した．                                 
 第 5 章「結 論」では，本研究のまとめについて述べた．             
